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2.2 Energijska reža . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 Gostota kolektorskega toka bipolarnega tranzistorja . . . . . . . . 10
2.4 Negativni in pozitivni temperaturni koeficient napetosti . . . . . . 11
2.5 Vsota negativnega in pozitivnega temperaturnega koeficienta . . . 13
2.6 Specifikacije napetostne reference - terminologija . . . . . . . . . . 15
2.6.1 Temperaturni koeficient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.6.2 Natančnost referenčne napetosti (ang. Initial Accuracy) . . 15
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Natančneǰsi pomen simbolov iz tabele (1) in ostalih simbolov ter njihovih
indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen v spremljajočem besedilu,
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Povzetek
Magistrsko delo predstavlja načrtovanje in optimizacijo napetostnega refe-
renčnega vira na osnovi energijske reže v CMOS tehnologiji. Iz simulacij v 0,18
µm in 0,35 µm tehnologiji smo ugotovili, da z uporabo kompenzacije drugega reda
dobimo bolǰsi temperaturni koeficient (TK) referenčne napetosti. Referenčna na-
petost je sestavljena iz napetosti z negativnim temperaturnim koeficientom in
pozitivnim temperaturnim koeficientom ter kompenzacijske napetosti.
V 0,18 µm tehnologiji referenčna napetost znaša 1,348 V. Simulacije smo
izvedli v temperaturnem območju od -40 ◦C do 125 ◦C. TK znaša 9,48 ppm/◦C
in rejekcijski faktor napajalne napetosti (PSRR) je -65 dB pri nizkih frekvencah.
Vpliv spremembe napajalne napetosti na referenčno napetost znaša 0,25 µV/mV
v napetostnem območju od 3 V do 3,6 V. Cilj optimizacije v 0,35 µm tehnologiji je
bil dobiti TK bolǰsi od 20 ppm/◦C v temperaturnem območju od -40 ◦C do 150 ◦C.
TK je blizu 13 ppm/◦C in PSRR -68,1 dB pri nizkih frekvencah. Vpliv spremembe
napajalne napetosti na referenčno napetost znaša 0,40 µV/mV v napetostnem
območju od 3 V do 3,6 V. Aktivna površina integriranega vezja znaša 0,073
mm2.
Simulacijski rezultati z modeli dveh različnih proizvajalcev v 0,35 µm tehno-
logiji so pokazali veliko razliko v temperaturnem koeficientu referenčne napetosti.
Rezultati meritev izdelanega vezja v 0,35 µm CMOS tehnologiji so pokazali,
da se TK in vpliv spremembe napajalne napetosti na referenčno napetost dobro
ujemata s simulacijskimi rezultati.
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2 Povzetek
Ključne besede: referenčno vezje na osnovi energijske reže, kompenzacija dru-
gega reda, optimizacija referenčnega vezja
Abstract
The thesis addresses the design optimization of bandgap voltage reference
in CMOS technology. The conclusion obtained from computer simulations in
0.18µm and 0.35µm technology is that the second order compensation circuit can
improve temperature coefficient (TC) of reference voltage. The bandgap voltage
is a sum of a negative TC voltage, a positive TC voltage and a compensation
voltage.
Simulations based on 0.18µm CMOS technology provide a reference voltage
of 1.348V. The TC is 9.48ppm/◦C in temperature range between -40◦C to 125◦C.
The power supply rejection ratio (PSRR) is -65dB at low frequencies. The line
regulation of voltage reference is 0.25µV/mV with supply voltage variation from
3V to 3.6V. The target of optimization in the 0.35µm techonology was to achieve
better than 20ppm/◦C in temperature range between -40 to 150◦C. The resul-
ting temperature coefficient in simulations is close to 13ppm/◦C. The PSRR is
-68.1dB at low frequencies. The line regulation of voltage reference is 0.40µV/mV
with supply voltage variation from 3V to 3.6 V. The bandgap reference occupies
0.073mm2.
A comparison of simulated results between models of two different foundries in
0.35µm technology shows significant differences in reference voltage temperature
coefficient.
Measurement results of the fabricated integrated ciruit show good complience
of the reference voltage TC and line regulation with the simulation results.
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4 Abstract
Key words: Bandgap voltage reference, second order compensation, optimiza-
tion of reference circuit.
1 Uvod
Cilj magistrske naloge je bila izdelava in razvoj integriranega referenčnega vezja
na osnovi energijske reže v temperaturnem območju od -40 ◦C do 150 ◦C z upo-
rabo kompenzacije drugega reda [1], da bo temperaturni koeficient bolǰsi od 20
ppm/◦C. Izvedena je bila analiza in simulacija vezja. Rezultat smo preverili na
izdelanem integriranem vezju.
V uvodnem poglavju je opisano teoretično ozadje izbranega vezja na osnovi
energijske reže. V naslednjem poglavju je opisana shema in delovanje integrira-
nega vezja.
Sledi poglavje, ki opisuje postopek in rezultate simulacij ter optimizacijo vezja
z modeli dveh različnih proizvajalcev. Simulacije smo izvedli v programskem oko-
lju Cadence za 0,18 µm CMOS tehnologijo in v HSPICE z modeli dveh različnih
proizvajalcev v 0,35 µm CMOS tehnologiji, kjer smo uporabili shematski ureja-
valnik električnih shem SEN in program Sigtool za prikaz grafičnih rezultatov.
Predzadnje poglavje podaja rezultate meritev integriranega vezja, ki je bilo
načrtovano in izdelano v 0,35 µm CMOS tehnologiji.
V zaključku so podane sklepne ugotovitve.
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6 Uvod
2 Referenčna napetost na osnovi
energijske reže
Z razvojem integriranih vezij se je pojavila potreba po precizni napetostni refe-
renci, ki jo potrebujemo v natačnih merilnih sistemih, analogno-digitalnih (AD)
pretvornikih, digitalno-analognih (DA) pretvornikih, napetostnih regulatorjih in
v vezjih, ki potrebujejo stabilen delovni tok. Uporaba napetostne reference se
pojavi še v drugih aplikacijah, kjer se zahteva natančna in temperaturno sta-
bilna referenca. Zahteve za dobro napetostno referenco so, da se vezje zelo malo
spreminja z napajalno napetostjo, procesnimi parametri, obremenitvami in tem-
peraturo. Napetostna referenca mora biti dobro načrtovana, saj lahko zaniha
zaradi kapacitivne obremenitve in slabo načrtovanega zagonskega vezja [2]. Pro-
blem je tudi temperaturno lezenje referenčne napetosti in lezenje zaradi staranja
[3].
Integrirani referenčni viri CMOS na siliciju imajo lahko temperaturni koefi-
cient slabši od 100 ppm/◦C. Vzrok je v spreminjanju tehnoloških parametrov,
ki vplivajo na temperaturno stabilnost, zato je vezje treba prilagoditi za dosego
dobre temperaturne stabilnosti in izpolnitev zahtev. Z doravnavanjem se lahko
doseže temperaturno stabilnost, bolǰso od 10 ppm/◦C [4].
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2.1 Zgodovina
Koncept napetostne reference na osnovi energijske reže je izumil David F. Hil-
biber, ki ga je objavil leta 1964 [5]. Leta 1974 je Brokaw v članku objavil tem-
peraturno zelo stabilno topologijo napetostne reference [6], ki se v osnovi poja-
vlja v mnogih integriranih vezjih. Osnovno vezje, sestavljeno iz operacijskega
ojačevalnika, dveh tranzistorjev in uporov, je prikazano na Sliki 2.1 [7]. Izhodna
napetost Uref znaša 1,20 V, kar je približno enako potencialu energijske reže sili-
cija, ki ima vrednost 1,17 V pri temperaturi 0 K. Sledile so objave novih patentov
in različnih kompenzacijskih vezij, ki linearizirajo to napetost.
Slika 2.1: Osnovno vezje napetostne reference na osnovi energijske reže
2.2 Energijska reža
Velikost energijske reže za silicij (EG=EC-EV ) pri absolutni ničli je 1,17 eV. Di-
agram energijskih pasov je prikazan na Sliki 2.2. Če je dovedena energija dovolj
velika se nekateri elektroni odcepijo od jedra atoma in za seboj pustijo proste
vrzeli. Tako prosti elektroni in proste vrzeli tvorijo električni tok.
Empirično določena enačba (2.1) opisuje spremembo velikosti energijske reže
2.2 Energijska reža 9
Slika 2.2: Diagram energijskih pasov
v odvisnosti od temperature v kelvinih, kjer je EG(0) vrednost pri 0 K, T je
temperatura v K, α in β pa sta konstanti odvisni od materiala. Energijska reža
se z nižanjem temperature povečuje zaradi močneǰsih kovalentnih vezi v kristalni
zgradbi silicija, kar pomeni, da je za pretrganje kovalentnih vezi potrebna večja
energija. Spreminjanje energijske reže je prikazano na Sliki 2.3 za območje od
-50◦C do 150◦C. [8]








Tabela 2.1: Vrednost konstant, ki pokrivajo eksperimentalne podatke
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Slika 2.3: Energijska reža v odvisnosti od temperature
2.3 Gostota kolektorskega toka bipolarnega tranzistorja












Dn povprečna vrednost difuzijske konstante elektronov,
• Ut termična napetost, ki je enaka kT/q, kjer je k Boltzmanova konstanta
(1.38·10−23 [J/K]), q naboj elektrona (1.602·10−19C) in T je absolutna tem-
peratura v K,
• WB širina baze,




odvisnost koncentracije prostih nabojev od koncentracije primesi,
• n2i = DT3e
-UGO
Ut kvadrat intrinsične koncentracije, kjer je D temperaturno
neodvisna konstanta in UGO potencial energijske reže pri siliciju. Od tod
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tudi ime za vezje na osnovi energijske reže (ang. bandgap voltage) [9].
2.4 Negativni in pozitivni temperaturni koeficient nape-
tosti
Ena od lastnosti, ki jo je potrebno upoštevati pri načrtovanju napetostnega re-
ferenčnega vira, je negativni temperaturni koeficient PN spoja. Če iz enačbe
(2.2) izrazimo UBE napetost in jo odvajamo po temperaturi, dobimo vrednost
temperaturnega koeficienta bazno-emitorske napetosti, ki pada približno za -1,9
mV/◦C. Slika 2.4 prikazuje diodno vezavo bipolarnega tranzistorja. Napetost
na diodi zagotavlja konstanten tok, ki je komplementaren absolutni temperaturi
(ang. Complementary To Absolute Temperature - CTAT).
Slika 2.4: VBE napetost, diodno vezanega tranzistorja





Pozitivni temperaturni koeficient, ki je generiran iz termične napatosti Ut, se dobi
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z razliko UBE napetosti dveh bipolarnih tranzistorjev z različnima tokovnima go-
stotama. Enačba (2.4) opisuje omenjeno razliko. Enačbo sestavlja termična na-
petost Ut = kT/q in naravni logaritem razmerji tokovnih gostot dveh bipolarnih
tranzistorjev.









Slika 2.5 prikazuje diodno vezavo dveh bipolarnih tranzistorjev, ki imata
različno tokovno gostoto. Napetost UBE ima nelinearni značaj medtem, ko se
napetost ∆UBE linearno spreminja s temperaturo. Razlika dveh UBE napetosti
generira tok, ki je proporcionalen absolutni temperaturi (ang. Proportional To
Absolute Temperature - PTAT). Enačba (2.5) opisuje temperaturno spremembo
Slika 2.5: Diodna vezava dveh bipolarnih tranzistorjev, ∆UBE
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2.5 Vsota negativnega in pozitivnega temperaturnega ko-
eficienta
Z vsoto obeh napetosti (UCTAT in UPTAT ) se temperaturna koeficienta pri
določeni temperaturi izničita. Slika 2.6 prikazuje poenostavljeni blokovni dia-
gram omenjene vsote, kjer je termična napetost pomnožena s konstanto k, ki
pri določeni temperaturi za določen faktor popravi TK termične napetosti. Kon-
stanta k predstavlja logaritemsko razmerje površin tranzistorjev in/ali tokovno
preslikavo. S spremembo temperature se spremeni tudi temperaturni koeficient
referečne napetosti, zato je potrebno v vezje dodati kompenzacijsko vezje, da se
doseže stabilno izhodno napetost v širokem temperaturnem območju. [9]
Slika 2.6: Blokovni diagram vsote napetosti z nasprotnima temperaturnima koe-
ficientoma in kompenzacijske napetosti
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Slika 2.7 prikazuje napetosti VCTAT ,VPTAT , kVPTAT ,VREF.KOMP in referenčno
napetost. Za vezja na osnovi energijske reže je značilno, da ima referenčna na-
petost pri nizkih temperaturah pozitivni temperaturni koeficient, pri visokih pa
negativnega. Temperaturni koeficient se lahko zmanǰsa z dodanim kompenzacij-
skim vezjem, ki popravi obliko krivulje (VREF.KOMP.) [2].
Slika 2.7: VPTAT ,VCTAT ,VREF in VREF.KOMP. v odvisnosti od temperature
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2.6 Specifikacije napetostne reference - terminologija
2.6.1 Temperaturni koeficient
TK je lahko specificaran za različna temperaturna območja: komercialno tem-
peraturno območje (0 do 70 ◦C), industrijsko temperaturno območje (-40 do 85
◦C) in razširjeno temperaturno območje (-40 do 125 ◦C). Najpogosteje upora-
bljena metoda za izračun temperaturnega koeficienta vzame razliko med maksi-
malno in minimalno vrednostjo referenčne napetosti v celotnem temperaturnem
območju (ang. box method). Za izračun temperaturnega koeficienta je upora-
bljena enačba 2.7. V števcu se nahaja razlika med maksimalno in minimalno
vrednostjo referenčne napetosti, v imenovalcu pa razlika med maksimalno in mi-
nimalno temperaturo, ki je pomnožena z referenčno napetostjo pri T=25 ◦C.
Ulomek je pomnožen z 106, da je vrednost temperaturnega koeficienta izražena v
ppm/◦C (ang. parts-per-million per degree Celsius) [10].
TK =
VREF.MAX. − VREF.MIN.
VREF.25◦C · (TMAX − TMIN)
· 106 (2.7)
2.6.2 Natančnost referenčne napetosti (ang. Initial Accuracy)
Začetna natančnost referenčne napetosti je običajno podana v procentih v
območju od 0,01 % do 1 % (100-10.000 ppm) in predstavlja odklon referenčne
napetosti od določene nominalne vrednosti pri sobni temperaturi [10].
2.6.3 Dolgoročna stabilnost (ang. Long-Term Stability)
Dolgoročna stabilnost opisuje odmik referenčne napetosti po 1000 urah nepreki-
njenega delovanja pri nazivnih pogojih. Običajno se največja odstopanja pokažejo
v prvih 200 do 300 urah delovanja. Dolgoročna stabilnost sistema pomeni tudi
manǰse stroške, saj je kalibracija sistema manj pogosta. Vpliv na stabilnost refe-
renčne napetosti ima ohǐsje, v katerega je vstavljeno integrirano vezje in tiskano
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vezje, na katerem se nahaja referenčno vezje [10, 11].
2.6.4 Vpliv bremena (ang. Load Regulation)
Vpliv bremena se nanaša na spremembo referenčne napetosti v odvisnosti od
bremenskega toka in je izražena v µV /mA ali v ppm/mA [11].
2.6.5 Vpliv napajalne napetosti (ang. Line Regulation)
Vpliv napajalne napetosti se nanaša na spremembo referenčne napetosti v odvi-
snosti od spremembe vhodne napetosti. Pri tem je pomembna toleranca napa-
jalne napetosti. V primeru, da je toleranca manǰsa od 10 % je lahko prispevek
k skupni napaki majhen. Razširitev vpliva napajalne napetosti v frekvenčnem
območju se imenuje rejekcijski faktor spremembe napajalne napetosti (PSRR), ki
je pomemben v primeru, če je referenca priklopljena na napetostni vir, v katerem
je prisotno veliko šuma ali motenj [10].
2.6.6 Dinamična napaka (Dynamic Error)
Šum, ki ga generira napetostna referenca lahko povzroči dinamično napako, kar
pomeni, da se zniža razmerje signal šum (ang. Signal to Noise Ratio - SNR)
AD in DA pretvornikov. Poleg tega se zmanǰsa število bitov ločljivosti (ang.
Estimated Number Of Bits - ENOB). Šum v območju od 10 Hz do 10 kHz je
možno zmanǰsati z ustreznim premostitvenim kondenzatorjem, zato je prispevek
k skupni napaki majhen. Večje težave predstavlja šum pri frekvencah, manǰsih
od 10 Hz, ki pa se prǐsteje k skupni napaki referenčne napetosti [10].
2.6.7 Poraba vezja
Na splošno se poraba referenčnih vezji giblje od nekaj µA do 0,2 mA. Poraba
je odvisna od kompleksnosti integriranega vezja. Če vezje vsebuje kompenza-
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cijo temperaturnega koeficienta, potem je poraba lahko večja. Poleg tega imajo
nekatera referenčna vezja možnost izklopa v primeru, da referenčna napetost v
sistemu ni potrebna, tako se delovni tok zmanǰsa na nekaj µA [10].
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3 Shema integriranega vezja
Zaradi preglednosti je shema vezja na Sliki 3.1 razdeljena na šest delov in označena
s številkami od ena do šest. Številki ena in štiri predstavljata zagonski vezji,
številka dve predstavlja krmilno vezje, ki zagotavlja, da se tranzistorji postavijo
v ustrezno delovno točko, pod številko tri in pet sta vezji za generiranje PTAT
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M46
Slika 3.1: Celotno integrirano vezje napetostnega referenčnega vira
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3.1 Zagonsko vezje
Za pravilen zagon vezja skrbijo tranzistorji (M1 do M5 in M23 do M27). V obeh
primerih (1 in 4) na Sliki 3.1 je delovanje vezja enako, zato je opisano samo eno
vezje. Tranzistorji M1, M2 in M3 so vezani v diodo ( UGS = UDS) in služijo kot
breme namesto upora, ki bi zasedel veliko prostora na integriranem vezju.
Ko na vezje priključimo napajanje, začne tranzistor M5 prevajati in postavi
napetost na vratih tranzistorja M10 in M11 na 0 V. Tranzistorja M10 in M11
sta vklopljena in zagotovita večji tok v veji s tranzistorjema M16 in M17. Tok
v vezju 3 na Sliki 3.1 začne dvigovati napetost na vratih tranzistorja M16 in
M17, kar povzroči, da se tranzistor M4 začne odpirati, M5 pa počasi zapirati.
Tranzistor M18, ki predstavlja kondenzator, upočasni naraščanje napetosti na
vratih tranzistorja M16 in M17, kar pripomore k pravilnemu zagonu vezja ob
različnih pogojih priklopa napajalne napetosti. Zagon vezja je končan in preostali
tok teče samo skozi M4 in diode M1-M3.
3.2 Vezje za generiranje ∆UBE (PTAT) in UBE (CTAT)
napetosti
Vezje 3 na Sliki 3.1 generira PTAT napetost na uporu R2. Napetost ∆UBE na
uporu je definirana z enačbo (2.4). Izračun napetosti na uporu R2 podaja enačba
(3.2), kjer je I tok skozi bipolarni tranzistor in A površina tranzistorja. Tok skozi
bipolarni tranzistor Q3 je petkrat večji od referenčnega toka, kar je opisano z




















Površina tranzistorja Q3 je dvakrat manǰsa od skupne površine vzporedno ve-
zanih tranzistorjev Q1 in Q2. V nadaljevanju sta trazistorja označena kot en
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tranzistor Q12. Torej tok IQ3 = 5 · IQ12 in AQ12 = 2 · AQ3. Upor R2 znaša 60kΩ,
da bo referenčni tok IQ12 ≈ 1µA. Enačba (3.3) prikazuje izračun toka IPTAT .
Nizkonapetostna kaskoda zagotavlja stabiln tok tranzistorjem Q1, Q2 in Q3 tudi
pri nižjih napajalnih napetostih, kar pomeni večje dinamično območje in bolǰsi
rejekcijski faktor napajalne napetosti. Poleg tega tranzistorja M17 in M10 regu-
lirata tok, tako da je enak v obeh vejah, kjer se nahajata omenjena tranzistorja.
Vezje 2 na Sliki 3.1 krmili kaskodna tranzistorja M12 in M13, tako da delujeta
na meji nasičenja. Podobno velja za PMOS kaskodna tranzistorja M14 in M15.
Namesto kaskode bi lahko uporabili operacijski ojačevalnik za stabilizacijo obeh
tokov, ampak bi s tem poslabšali temperaturne lastnosti referenčne napetosti za-
radi ničelne napetosti in šuma operacijskega ojačevalnika. Podobno velja tudi za
























Referenčni tok se preslika (M=10) v vezje označeno s številko 6 na Sliki 3.1 preko
tranzistorjev M41 in M42. Torej je vrednost toka ≈ 10µA.
Vezje 5 na Sliki 3.1 generira CTAT napetost na uporu R3. Izračun toka skozi
upor R3 podaja enačba (3.4). Vrednost upora R3 je 115kΩ.






Tok se preslika (M=2) v vezje, označeno s številko 6 na Sliki 3.1 preko tranzistor-
jev M43 in M44. Torej je vrednost toka ≈ 11.6µA.
3.3 Kompenzacijsko vezje in referenčna napetost
Slika 3.2 prikazuje poteke IPTAT in ICTAT ter referenčne napetosti brez uporabe
kompenzacijskega vezja. Iz Slike 3.2 je razvidno, da začne referenčna napetost
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Slika 3.2: Prikaz IPTAT in ICTAT ter UREF brez kompenzacije v 0,18 µm CMOS
tehnologiji
Kompenzacijsko vezje je prikazano pod številko 6 na Sliki 3.1 in ga sestavljajo
tranzistorji od M45 do M54 [1]. V primeru, da je IPTAT ≤ ICTAT je tranzistor
M53 zaprt in skozi njega teče zanemarljiv tok. Tako je IKOMP. ≈ 0 in skozi
upor R6 teče vsota tokov IPTAT in ICTAT . Z naraščanjem temperature se IPTAT
povečuje in pri določeni temperaturi postane večji od ICTAT takrat v tranzistor
M53 začne teči razlika tokov IPTAT -ICTAT , ki se preko preprostega tokovnega
zrcala preslika v tranzistor M54. Tako skozi upor R6 teče razlika tokov, ki se
prǐsteva k skupni vsoti. Vsi upori v vezju imajo negativni TK, ki se v 0,18
µm tehnologiji spreminja za -2,38 %/100 ◦C v 0,35 µm pa za -6 %/100 ◦C. V
obeh tehnologijah so uporabljeni upori, ki imajo za osnovo polikristalni silicij.
Ploskovna upornost, ki se podaja v Ω na površino, kjer je del dolžine upora enak
njegovi širini [4], znaša v 0,18 µm tehnologiji 321,8 Ω/sq v 0,35 µm tehnologiji











































Slika 3.3: Prikaz IPTAT , ICTAT in IKOMP. ter UREF pri različnih vrednostih upora
R6 - rezultat simulacije v 0,18 µm CMOS tehnologiji
Na Sliki 3.3 so prikazani poteki IPTAT , ICTAT in IKOMP. ter referenčne nape-
tosti v odvisnosti upora R6. Iz slike je razvidno, da pri temperaturi, večji od 46
◦C začne kompenzacijski tok naraščati. Pri nižjih temperaturah pa ima vrednost
≈ 0 A. Iz slike je tudi razvidno, da s povečevanjem in zmanǰsevanjem upora R6
povečujemo ali zmanǰsujemo padec napetosti na uporu, kar se odraža v obliki
krivulje referenčne napatosti. Ker se s spreminjanjem upora R6 ne spreminja
samo kompenzacijski del napetosti, ampak celotna izhodna napetost, je potrebno
ustrezno spremeniti tudi upora R4 in R5, da izbolǰsamo temperaturni koeficient
oziroma premaknemo točko, kjer je temperaturni koeficient enak 0.
Referenčna napetost je vsota napetosti na uporih R4, R5 in R6. Vsoto podaja
enačba (3.5). Vrednost uporov smo izbrali tako, da je referenčna napetost ustre-
zala specifikacijam. Vrednosti uporov v 0,35 µm in 0,18 µm tehnologiji podaja
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Tabela 3.1.
0,35 µm 0,18 µm
R4 [kΩ] 1,3 2,1
R5 [kΩ] 56,9 60,0
R6 [kΩ] 3,8 2,0
Tabela 3.1: Vrednosti uporov, ki določajo referenčno napetost
Če vrednosti uporov in tokov vnesemo v enačbo, dobimo vrednost referenčne
napetosti, ki znaša 1,324 V pri sobni temperaturi. Uporabljene so vrednosti
uporov za vezje v 0,35 µm tehnologiji.
UREF = IPTAT · (R4 +R5 +R6) + ICTAT · (R5 +R6) + IKOMP. · R6 (3.5)
Referenčno napetost je možno spreminjati z ustreznim razmerjem uporov R4, R5
in R6.
4 Simulacija vezja
Simulacije vezja v 0,18 µm CMOS tehnologiji smo izvedli s programskim paketom
Cadence, ki omogoča načrtovanje integriranih vezji. Cadence Spectre ponuja ve-
liko funkcij, ki poenostavijo načrtovanje: različne vrste standardnih analiz vezji
(DC, tranzientna, AC, noise ...), omogoča še analizo pri različnih procesnih pa-
rametrih, Monte Carlo analizo in parametrično analizo, kjer lahko uporabnik
analizira obnašanje vezja pri različnih parametrih (temperaturi, napetosti ...).
Program omogoča tudi izdelavo geometrije vezja (ang. Layout) in simulacijo po
izdelani geometriji vezja (ang. Post-layout Simulation), kjer se upoštevajo para-
zitne upornosti in kapacitivnosti, ki lahko vplivajo na delovanje in učinkovitost
vezja.
Simulacijo vezje v 0,35 µm CMOS tehnologiji smo izvedli s simulatorjem
HSPICE. Shemo smo narisali v shematskem okolju SEN iz katerega smo generi-
lali SPICE datoteko v kateri smo definirali napajanje in potrebne nastavitve za
izvedbo simulacije ter vrsto simulacije.
4.1 Simulacija vezja v 0,18 µm in 0,35 µm CMOS tehno-
logiji
Napajalna napetost referenčnega vezja je v obeh tehnologijah enaka in znaša
3,3 V. Simulacije v 0,18 µm CMOS tehnologiji smo izvedli v temperaturnem
območju od -40 ◦C do 125 ◦C in pri 0,35 µm CMOS tehnologiji od -40 ◦C do
150 ◦C za različne procesne parametre (TT, FF, SS, FS in SF). Čeprav so modeli
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tudi pri 0,35 µm tehnologiji veljavni za temperaturno območje od -40 ◦C do 125
◦C, se temperaturni koeficienti ustrezno izračunajo na podlagi mejnih vrednosti
parametrov.
Osnovni podatki integriranega napetostnega referenčnega vira v 0,18 µm in
v 0,35 µm CMOS tehnologiji pri tipičnih parametrih in pri sobni temperaturi so
zbrani v tabelah 4.1 in 4.2. PSRR je v obeh tabelah izmerjen pri frekvenci 100
Hz.
Parameter Vrednost
Napajalna napetost (V) 3,3
Referenčna napetost (V) 1,348
Temperaturno območje simulacije (◦C) od -40 do 125
Temperaturni koeficient (ppm/◦C) 9,48
PSRR (dB) -65 (100 Hz)
I (µA) 82
P (µW) 271
Tabela 4.1: Osnovni podatki o vezju pri sobni temperaturi v 0,18 µm CMOS
tehnologiji
S povečanjem tehnologije se poveča tudi mobilnost nosilcev, kar posledično
vpliva na povečanje transkonduktance tranzistorjev. Načrtovanje vezij postane
enostavneǰse in manj kompleksno. Slabost je sicer v povečanju površine, ki jo
zasede vezje na siliciju, vendar je izdelava ceneǰsa.
4.1.1 Tranzientna analiza
S tranzientno analizo smo preverili zagon vezja pri treh različnih temperaturah
-45 ◦C, 30 ◦C in 150 ◦C ter pri različnih procesnih parametrih. Odzivi vezja pri
tipičnih parametrih so prikazani na Sliki 4.1. Pri testiranju zagonskega vezja smo
uporabili napetostni pulz z dvižnim časom 1 µs. Pri temperaturi 30 ◦C je vezje
doseglo 1,328 V po 80 ms.
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Parameter Vrednost
Napajalna napetost (V) 3,3
Referenčna napetost (V) 1,3278
Temperaturno območje simulacije (◦C) od -45 do 150
Temperaturni koeficient (ppm/◦C) 12,8
PSRR (dB) -68,1 (100 Hz)
I (µA) 90,75
P (µW) 300
Tabela 4.2: Osnovni podatki o vezju pri sobni temperaturi v 0,35 µm CMOS
tehnologiji






























Slika 4.1: Odziv vezja na napetostni pulz v 0.35µm tehnologiji
4.1.2 Enosmerna analiza
Z enosmerno analizo (DC) smo preverili spreminjanje referenčne napetosti s tem-
peraturo pri treh različnih napajalnih napetostih 3 V, 3,3 V in 3,6 V s tipičnimi
parametri in z različnimi procesnimi parametri ter spreminjanje referenčne nape-
tosti s spreminjanjem napajalne napetosti.
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4.1.2.1 Vpliv spremembe temperature na referenčno napetost
Na Sliki 4.2 je prikazana referenčna napetost pri treh različnih napetostih. Re-
zultate povzema tabela (4.3).































Slika 4.2: Referenčna napetost v odvisnosti od temperature za tri različne napa-
jalne napetosti za 0,35 µm tehnologiji
Vdda [V] VREF max [V] VREF min [V] Razlika [mV]
3 1,32859 1,32527 3,321
3,3 1,32878 1,32551 3,267
3,6 1,32896 1,32570 3,253
Tabela 4.3: Razlika med maksimalno in minimalno vrednostjo referenčne nape-
tosti za tri različne napajalne vrednosti pri 0,35 µm CMOS tehnologiji
Slika 4.3 prikazuje potek referenčne napetosti pri vseh procesnih parametrih
za 0,35 µm tehnologijo. Referenčne napetost se znotraj posameznega procesa
spreminja za 27,2 µV/◦C oziroma 20,5 ppm/◦C, maksimalno pa za 112,2
ppm/◦C.
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Slika 4.3: Referenčna napetost v odvisnosti od temperature pri vseh procesnih
parametrih (0,35 µm tehnologiji)
Slika 4.4 prikazuje rezultat simulacije z modeli drugega proizvajalca kot na
Sliki 4.2. Vezje je bilo enako v obeh simulacijah, vendar je razlika očitna. Pri
drugem grafu od temperature 100 ◦C začne referenčna napetost močno naraščati,
kar kaže na nepravilnosti v opisu modelov v 0,35 µm tehnologiji. Do pobega re-
ferenčne napetosti s temperaturo bi lahko prǐslo zaradi parazitnih diod v modelu
tranzistorja. Diode se nahajajo med izvorom in substratom ter med ponorom
in substratom. Diode so zaporno polarizirane, vendar se zaporni tok s tempe-
raturo povečuje in lahko začne vplivati na končni potek referenčne napetosti. S
simulacijami smo ugotovili, da zaporni tok ni imel velikega vpliva na končni re-
zultat. Poleg tega je površina izvora in ponora majhna, kar pomeni, da je tok
zanemarljivo majhen. Rezultati meritev izdelanega integriranega vezja so potrdili
omenjeno možnost za napačne simulacijske rezultate.
Slika 4.5 prikazuje referenčno napetost za tri različne napajalne napetosti v
0,18 µm tehnologiji. Rezultate povzema tabela (4.4).
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Slika 4.4: Simulacija referenčne napetosti v odvisnosti od temperature z modeli



























Slika 4.5: Referenčna napetost v odvisnosti od temperature za tri različne napa-
jalne napetosti (0,18 µm tehnologija)
Na Sliki 4.6 so prikazani poteki referenčne napetosti pri vseh procesnih para-
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metrih. Referenčne napetost se znotraj posameznega procesa spreminja za 22,5
µV/◦C oziroma za 16,7 ppm/◦C, maksimalno pa za 34,5 ppm/◦C.
Vdda [V] VREF max [V] VREF min [V] Razlika [mV]
3 1,34821 1,3459 2,23
3,3 1,34832 1,3463 2,11
3,6 1,34833 1,34641 2,07
Tabela 4.4: Razlika med maksimalno in minimalno vrednostjo referenčne nape-























Slika 4.6: Referenčna napetost v odvisnosti od temperature pri vseh procesnih
parametrih (0,18 µm tehnologija)
4.1.2.2 Vpliv spremembe napajalne napetosti na referenčno napetost
Spremembe referenčne napetosti z napajalno napetostjo pri treh temperaturah in
tipičnih parametrih so zbrane v tabeli (4.5). Na Sliki 4.7 so prikazani simulacijski
rezultati. Najmanǰsa sprememba referenčne napetosti s spremembo napajalne
napetosti v območju od 3 V do 3,6 V je pri temperaturi 27 ◦C in znaša 0,40
µV/mV, največja pa pri temperaturi 150 ◦C in znaša 0,915 µV/mV.
32 Simulacija vezja




























Slika 4.7: Referenčna napetost v odvisnosti od napajalne napetosti pri treh
različnih temperaturah (0,35 µm tehnologija)




Tabela 4.5: Sprememba referenčne napetosti pri spremembi napajalne napetosti
od 3 V do 3,6 V (0,35 µm tehnologija)
Rezultate simulacije v 0,18 µm CMOS tehnologiji prikazujeta Slika 4.8 in
tabela (4.6). Najmanǰsa sprememba referenčne napetosti s spremembo napajalne
napetosti od 3 V do 3,6 V je pri temperaturi 27 ◦C in znaša 0,25 µV/mV, največja
pa pri temperaturi 125 ◦C in znaša 0,85 µV/mV.
4.1.3 Izmenična analiza
Z izmenično analizo smo preverili, koliko motenj iz napajalne linije lahko zaduši
vezje oziroma rejekcijski faktor (PSRR) na spremembe napajalne napetosti. Ana-
lizo smo izvedli s tipičnimi parametri za tri temperature pri napajalni napetosti


























Slika 4.8: Referenčna napetost v odvisnosti od napajalne napetosti pri treh
različnih temperaturah (0,18 µm tehnologija)




Tabela 4.6: Sprememba referenčne napetosti pri spremembi napajalne napetosti
od 3 V do 3,6 V (0,18 µm tehnologija)
3,3 V. Rezultati simulacije za 0,35 µm CMOS tehnologijo so prikazani na Sliki
4.9 in zapisani v tabali (4.7). Rezultate pri vseh procesnih parametrih prika-
zuje Slika 4.10, kjer je maksimalna vrednost PSRR -71,2 dB, minimalna pa -62,8
dB . Obe vrednosti sta izmerjeni pri 100 Hz. Rezultati simulacije za 0,18 µm
CMOS tehnologijo so prikazani na Sliki 4.11 in zapisani v tabali (4.8). Rezultate
pri vseh procesnih parametrih prikazuje Slika 4.12, kjer je maksimalna vrednost
PSRR -83,5 dB, minimalna pa -62,8 dB . Obe vrednosti sta izmerjeni pri 100 Hz.
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Tabela 4.7: Rejekcijski faktor na spremembe napajalne napetosti pri 100 Hz (0,35
µm tehnologija)





















Slika 4.9: Rejekcijski faktor na spremembe napajalne napetosti v odvisnosti od
frekvence pri treh temperaturah (0,35 µm tehnologija)
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Slika 4.10: Rejekcijski faktor na spremembe napajalne napetosti v odvisnosti od
frekvence pri vseh procesnih parametrih (0,35 µm tehnologija)




























Slika 4.11: Rejekcijski faktor na spremembe napajalne napetosti v odvisnosti od



















Slika 4.12: Rejekcijski faktor na spremembe napajalne napetosti v odvisnosti od
frekvence pri vseh procesnih parametrih (0,18 µm tehnologija)
4.1 Simulacija vezja v 0,18 µm in 0,35 µm CMOS tehnologiji 37
4.1.4 Monte Carlo analiza
Monte Carlo simulacijo, ki vključuje neujemanje in procesno spreminjanje para-
metrov, smo izvedli samo v 0,18 µm tehnologiji, ker za 0,35 µm tehnologijo nismo
imeli na voljo statističnih podatkov. Srednja vrednost referenčne napetosti pri
napajalni napetosti 3,3 V in temperaturi 27 ◦C za 2000 vzorcev znaša 1,348 V.
Odstopanje referenčne napetosti pa je ±44 mV. Torej se referenčna napetost spre-
minja od 1,308 V do 1,392 V odvisno od izdelanega integriranega vezja. Z Monte
Carlo analizo smo preverili tudi temperaturne lastnosti vezja. Najslabši rezultat
∆VREF.TEMP je bil 6,17 mV.
4.1.5 Geometrija vezja v 0,35 µm CMOS tehnologiji
Na Sliki 4.13 je prikazana geometrija vezja, ki smo jo izdelali s programom Ca-
dence. Aktivna površina integriranega vezja znaša 429 µm x 171 µm . Iz Slike
4.13 je razvidno, da največjo površino zavzamejo upori R1-R6 (rpo2) in bipolarni
tranzistorji Q1-Q6 (pnp10).
Slika 4.13: Geometrija referenčnega vezja
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5 Meritve izdelanega vezja v 0,35 µm
CMOS tehnologiji
V keramično ohǐsje smo vstavili dve referenčni vezji. Ohǐsje, ki vsebuje integrirani
vezji, prikazuje Slika 5.1.
Slika 5.1: Keramično ohǐsje
Referenčno napetost v odvisnosti od temperature smo merili s pomočjo multi-
metra (FLUKE 189 TRUE RMS MULTIMETER) in temperaturne komore prika-
zane na Sliki 5.2 v temperaturnem območju od -35 ◦C do 150 ◦C s korakom 5 ◦C.
Šumni spekter smo merili s spektralnim analizatorjem (HP 3585A SPECTRUM
ANALYZER 20 Hz-40 MHz) v območju od 25 Hz do 100 kHz.
Vsi grafi so označeni z L* (leva stran) in R* (desna stran) odvisno od mer-
jenega čipa in integriranega vezja v ohǐsju. Slika 5.3 prikazuje integrirani vezji v
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Slika 5.2: Temperaturna komora
ohǐsju.
Slika 5.3: Integrirani vezji znotraj ohǐsja
5.0.1 Vpliv spremembe temperature na referenčno napetost
Minimalna temperaturna nestabilnost pomerjenega integriranega vezja znaša 33,0
ppm/◦C v območju meritve od -35 ◦C do 150 ◦C. Poraba vezja znaša 100 µA pri
T=27 ◦C. Rezultati so zbrani v tabeli (5.1) in prikazani na slikah 5.4, 5.5, 5.6 in
5.7.
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Referenčno vezje L3 R3 L4 R4
ppm/◦C 93,4 34,6 33,0 56,5
µV/◦C 116,8 42,7 40,5 75,1



































































Slika 5.5: Referenčna napetost v odvisnosti od temperature
Iz slik je razvidno, da se je točka, kjer začne delovati kompenzacijsko vezje
premaknila proti vǐsjim temperaturam v primerjavi s simulacijskimi rezultati. To
pomeni, da se s procesom spreminjata upora R2 in R3, ki generirata toka IPTAT
in ICTAT , zato se spremeni tudi točka, kjer je TK enak 0.
Poleg tega se spremenijo tudi upori R4-R6, na katerih se generira referenčna






























































Slika 5.7: Referenčna napetost v odvisnosti od temperature
napetost. Posledično se spremeni tudi kompenzacijski tok, ki dodatno kvari tem-
peraturni koeficient referenčne napetosti in njeno vrednost.
5.0.2 Vpliv spremembe napajalne napetosti na referenčno napetost
Slika 5.8 prikazuje referenčno napetost v odvisnosti od napajalne napetosti. Vpliv







































Slika 5.8: Referenčna napetost v odvisnosti od napajalne napetosti
5.0.3 Šumni spekter na izhodu vezja
























































Slika 5.9: Šumni spekter na izhodu vezja
44 Meritve izdelanega vezja v 0,35 µm CMOS tehnologiji
6 Sklepne ugotovitve
S primerjavo modelov dveh različnih proizvajalcev pri simulaciji in s končnim re-
zultatom izmerjenega integriranega vezja smo ugotovili, da modeli drugega pro-
izvajalca niso dobro opisani, kar lahko vodi v napačne simulacijske rezultate in
končno vpliva na izdelano integrirano vezje. Poleg tega se lahko časovno podalǰsa
razvoj integriranega vezja in njegova cena. Ena od možnih rešitev za težave z
modeli bi bila sprememba parametrov, ki povzročijo simulacijsko napako, vendar
bi napako težko povsem odpravili, kajti potrebno bi bilo izvesti veliko meritev
in izdelati veliko testnih vezji, kar pa pomeni visoke stroške. Rezultati meritev
integriranega vezja kažejo na odstopanje referenčne napetosti od simulacijskih
rezultatov. Vzrok je v spreminjanju tehnoloških parametrov, zato bi bilo treba
doravnavati referenčno napetost, da bi zmanǰsali temperaturni koeficient in po-
pravili njeno vrednost. Če bi želeli natančno spreminjati izhodno vrednost bi
bilo potrebno natačno doravnavati vse upore v vezju, kar ni optimalno, saj bi
potrebovali veliko število pinov. Iz simulaciji in meritev je razvidno, da bi bilo
najbolj smiselno spreminjati upor skozi katerega teče kompenzacijski tok. Ena
od možnih rešitev je, da bi preko digitalne logike vklapljali ali izklapljali upore,
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